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定 起 点 、 终 点 的 条 件 下 寻找 一 条 最 优 无 碰撞 路 径 ， 使 机 器 人 可 ”变异 概率 的 改进 遗传 算法 ， 黄 展 等 人 外 根据 闭环 反馈 思想 提出 


动态 分 级 的 改良 蚂蚁 算法 及 其 应 用 研究 


陈 佳 * ， 游 晓 明 *， 刘 升 "， 李 娟 * 
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摘 要 : 针对 蚂蚁 算法 处 理 机 器 人 路 径 规划 问题 时 收 你 速度 慢 ， 协 同 机 制 不 够 完善 的 问题 ， 结 合 狼 群 算法 思想 提出 一 
种 动态 分 级 的 改良 蚂蚁 算法 。 首 先 ， 根 据 动态 分 级 算 子 建立 种 群 分 级 模型 ;然后 ， 为 了 改善 协同 机 制 ， 通 过 结合 轮 盘 
赌 的 头 狼 影响 策略 来 增加 种 群 间 交 流 ; 最 后 ， 为 了 提高 收 伊 速度， 在 保留 蚂蚁 算法 信息 素 更 新 公式 的 同时 ， 通 过 采取 
归 一 化 处 理 的 动态 信息 素 更 新 策略 来 体现 精英 作用 。 为 验证 效果 ， 采 用 栅 格 法 对 机 器 人 运动 空间 进行 建 模 ， 将 本 算法 
运用 于 路 径 规划 问题 求解 中 ， 并 与 另外 几 种 智能 算法 进行 比较 。 念 真 结果 表明 ， 该 算法 的 收敛 速度 较 快 ， 能 以 比较 少 
的 选 代 次 数 找到 最 优 路 径 ， 效 率 较 高 。 
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Research on dynamic hierarchical ant optimization algorithm and its application 
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(a. College of Electronic & Electrical Engineering, b. School of Management, Shanghai University of Engineering Science, 
Shanghai 201620, China) 


Abstract: Based on the slow convergence speed and low coordination mechanism of ant algorithm when it’s used to solve robot 
path planning problem, a new improved ant colony algorithm based on dynamic classification is proposed. First of all, the 
population classification model is established according to the dynamic classification operator; Then, the head-effect strategy 
with roulette can improve the coordination mechanism and increase the communication between populations; Finally, in order 
to increase the convergence speed, the dynamic pheromone update strategy with normalization can be taken with the ant 
algorithm pheromone update formula kept to reflect the influence of elite. In order to verify the effect, the grid method is used 
to build the robot motion space model. This algorithm is applied to the path planning problem and compared with several 
intelligence algorithm. The simulation results show that the algorithm can converge quickly and find the optimal path with fewer 
iterations with relatively high efficiency. 
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update strategy 


构建 路 径 规划 技术 和 人 工 智 能 路 径 规 划 技 术 4 类 。 其 中 ， 人 工 


I 智能 路 径 规划 技术 以 自 适 应 性 为 特点 受到 广泛 使 用 中 。 
移动 机 器 人 路 径 规 划 是 指 在 有 障碍 物 的 工作 环境 中 ， 在 给 王 雷 等 人 四 提出 一 种 通过 个 体 适应 度 自动 调整 交叉 概率 与 


以 避 开 障碍 物 以 最 短 距离 走 到 终点 的 方法 研究 L741。 子 建 D、 一 种 基于 动态 反馈 的 A* 蚁 群 算法 , 金 飞 虎 等 人 09 则 以 空间 障碍 


沈 博 闻 外 等 人 的 研究 可 见 ， 对 路 径 规划 技术 的 研究 是 移动 机 器 。 距离 与 兴 代 次 数 为 依据 提出 一 种 自 适应 蚁 群 算法 。 

人 领域 的 重点 之 一 ， 新 的 高 效 的 改进 路 径 规划 算法 仍 是 研究 重 如 上 所 述 ， 人 工 智 能 算法 目前 已 取得 很 大 成 就 ， 算 法 主要 

心口。 分 为 传统 技术 和 启发 式 技术 两 种 ， 相 较 而 言 ， 启 发 式 技术 更 具 
朱 大 奇 等 人 中 提出 ， 移 动机 器 人 的 路 径 规划 技术 可 以 概括 环境 适应 性 ， 能 够 提高 算法 搜索 的 速度 ， 多 种 仿生 算法 者 


bp 应 用 


为 以 下 模板 匹配 路 径 规划 技术 、 人 工 势 场 路 径 规划 技术 、 地 图 了 此 技术 。 其 中 , 蚂蚁 系统 (ant system, AS ) 于 1996 年 由 Dorigo 


博 3 
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录用 入 陈 ” 佳 ， 等 : 动态 分 级 的 改 民 鸠 蚁 算法 及 其 应 用 研究 
最 先 提出 ， 这 是 一 种 通过 模仿 蚂蚁 的 社会 分 工 与 协作 员 食 来 设 zj) € (1— pr,j) +aTG, j) +arG, 让 (1) 


计 的 寻 优 算法 J， 蚂蚁 系统 具有 重 棒 性 好 ， 环 境 自 适 性 强 的 优 ”其 中 t(ij) 是 路 径 上 原 有 的 信息 素 量 ，p 是 信息 素 挥发 率 ， 
点 ， 但 需要 较 多 时 间 来 进行 信息 素 堆积 ， 为 了 提高 算法 效率 ， AT(i,j) 是 普通 蚂蚁 信息 素 更 新 时 的 增 量 , 而 szGi, jy 是 精英 蚂蚁 
诸多 改良 方式 应 运 而 生 。Stutzle 等 人 (2 提出 最 大 最 小 蚂蚁 系统 ”的 信息 素 更 新 增 量 ， 其 具体 内 容 如 式 (2) 所 示 。 


(Max-Min Ant System, MMAS)， 通 过 限制 信息 素来 克服 算法 0 

本 、 、 . .., |o*,if component(i, j) belongs to an elite ant 
停滞 现象 ， 提 高 了 蚂蚁 系统 算法 的 多 样 性 。Dorigo 等 人 03] 提 出 Ar 人 =14 天 的 (2) 
蚁 群 系统 (ant colony system, ACS )， 除 局 部 信息 素 更 新 外 增加 0, 
了 全 局 信息 素 更 新 环节 ， 提 高 收敛 性 。 其 中 : 0 是 精英 蚂蚁 的 信息 素 更 新 增 量 , 是 一 个 固定 参数 ，] x 

除 上 述 两 种 改良 方法 外 ，Dorigo 等 人 0 还 提出 了 精英 蚂蚁 为 全 局 最 优 路 径 的 长 度 ，e 是 精英 蚂蚁 的 个 数 。 

系统 〈Elitist Ant System,EAS )， 这 是 通过 对 蚂蚁 进行 分 级 ， 精英 蚂蚁 系统 强调 精英 蚂蚁 在 信息 素 更 新 中 的 重要 性 ， 每 
按 级 别 执行 不 同 信 息 素 更 新 策略 的 方法 ， 重 点 在 于 强调 最 优 路 一 友 代 的 全 局 最 优 路 径 上 的 信息 素 增加 是 其 他 经 过 路 径 上 的 数 


径 的 作用 。 而 Bulnheimer 等 人 鸣 所 提出 的 等 级 蚂 蚊 系统 浊 ， 在 前 期 可 以 提高 算法 的 收敛 性 ， 但 随 着 信息 素 的 积攒 ， 在 
(rand2based ant system, RAS) 则 是 男 一 种 形式 的 分 级 , 与 精英 。 后 期 会 导致 信息 素 积 累 过 多 ,使 蚂蚁 选择 这 些 节点 的 概率 过 大 ， 
蚂蚁 系统 把 蚂蚁 群 分 成 的 精英 蝎 蚁 与 普通 蚂蚁 来 进行 分 步 信息 。 抑制 了 蚁 群 的 多 样 性 发 展 。 

素 更 新 的 方法 不 同 ， 它 的 信息 素 更 新 只 使 用 了 精英 蚂蚁 ， 通 过 ”1.2 解决 TSP 问题 的 离散 狼 群 算法 

将 精英 蚂蚁 分 级 来 进行 不 同 策略 的 信息 素 更 新 。 实 验 表明 ， 在 针对 TSP 的 求解 ， 吴 虎 胜 等 人 名 提出 一 种 离散 狼 群 算法 ， 
蚂蚁 系统 上 运用 分 级 机 制 效 果 较 好 ， 提 高 了 算法 的 收敛 性 ， 能 ”通过 狼 群 的 游 走 、 召 唤 、 围 攻 等 智能 行为 体现 分 工 协 作 ， 通 过 


< 


eal 


以 比较 短 的 时 间 找 到 优 解 ， 以 此 为 启示 ， 其 他 应 用 等 级 机 制 的 。，” 头 狼 产生 规则 与 狼 群 更 新 策略 体现 狼 群 算法 的 等 级 性 。 

算法 也 渐渐 走 进 人 们 眼中 。 在 TSP 中 , 每 一 迭代 中 头 狼 与 猛 狼 间 的 联系 通过 召唤 行为 
自然 界 的 狼 群 以 其 社会 等 级 制度 与 协作 分 工 而 闻名 ，Liu 得 以 体现 ， 这 种 行为 通过 改变 狼 的 路 径 来 直观 展现 。 

等 人 69 根据 狼 群 的 群体 特征 于 2011 年 提出 狼 群 算法 〈wolf 召唤 行为 是 指 从 头 狼 路 径 中 随机 选取 一 段 长 度 为 step, 的 


colony algorithm, WCA ) ,将 狼 群 分 成 不 同等 级 并 赋予 不 同 职责 ， 路 径 ， 并 对 猛 路 径 中 以 相同 标号 开头 或 结尾 的 长 度 也 为 step, 
从 而 提高 算法 效率 。 吴 虎 胜 等 人 M9 在 2013 年 对 WCA 进行 改 的 片段 进行 替换 ， 并 通过 映射 对 猛 狼 路 径 中 的 城市 进行 调整 ， 
良 与 扩充 ， 提 出 一 种 新 型 狼 群 算法 ， 将 狼 群 的 群体 智能 行为 ， 确保 每 一 个 城市 标号 只 出 现 一 次 ， 现 举例 如 下 : 


狼 群 更 新 机 制 与 头 狼 产生 规则 应 用 到 复杂 问题 的 求解 中 。 狼 群 头 狼 路 径 为 

算法 收敛 速度 快 ， 但 容易 陷入 局 部 最 优 ， 多 样 性 在 后 期 也 比较 X =[L2.3,4.5.6.7.8.9.10] 

差 。 针 对 这 些 不 足 ， 本 俊杰 等 人 07 提 出 一 种 狼 群 智能 算法 ， 来 狐 狼 的 路 径 为 

提高 算法 的 自 适应 性 ， 王 涛 等 人 09 则 提出 一 种 新 的 狼 群 搜索 算 X =[9,6,4,3,1,7,2,10,8,5] 

法 ， 并 将 其 应 用 于 解决 聚 类 问题 上 ， 效 果 良 好 。 取 起 点 Point ， 为 3， 蔡 换 长 度 step， 为 3， 所 以 头 狼 普 换 
根据 狼 群 算法 的 等 级 机 制 ， 冯 翔 等 人 (9 提出 一 种 社会 群体 片段 为 X=[3,45] ， 而 蔡 换 后 的 猛 狼 路 径 为 


搜索 理论 ， 引 入 决策 因子 来 对 社会 群体 进行 分 类 ， 不 同类 别 的 X =[9,6,4,3,4,5,2,10,8,5] ,根据 映射 关系 可 得 4->1，5->7， 


个 体 自主 意识 有 所 不 同 。 实 验证 明 ， 这 种 改进 提高 了 算法 的 收 ” ”经 映射 调整 后 的 猛 狼 路 径 X, =[9,6,13,4,5,2,10,8,7] 。 
敛 性 与 有 效 性 ， 体 现 等 级 的 作用 。 召唤 行为 在 保留 猛 狼 个 体 经 验 的 同时 体现 了 头 狼 对 猛 狼 的 
针对 蚁 群 算法 收敛 性 不 太 好 ， 协 同 机 制 不 完善 ， 同 一 迭代 ”指导 作用 ， 但 分 类 比较 简单 ， 没 有 体现 头 狼 对 不 同等 级 狼 之 间 


中 个 体 间 缺少 交流 的 问题 ， 本 文 提 出 一 种 基于 动态 分 级 的 蚂蚁 ”的 区 别 对 待 。 
算法 改良 方案 ,通过 引入 动态 分 级 算 子 来 对 蚂蚁 进行 等 级 划分 ， 1.3 ”社会 群 等 级 划分 因子 
通过 头 狼 影响 算 子 与 动态 分 级 的 信息 素 更 新 策略 来 实现 蚂蚁 间 冯 翔 等 人 0 的 社会 群体 搜索 算法 借鉴 了 动物 的 分 工 协作 
的 交流 ， 在 提高 算法 收敛 速度 的 同时 提高 路 径 寻 优 的 精确 度 。 与 等 级 制度 , 并 根据 社会 个 体 的 职能 分 工 将 整个 群体 分 为 三 类 : 
个 体 根 据 自己 的 意愿 进行 行动 ,个 体 根 据 他 人 的 意愿 进行 行动 ， 
下 个 体 消 极 行动 被 整个 群体 淘汰 。 
1.1 精英 蚂蚁 系统 〈EAS) 在 这 个 基础 上 引入 决策 因子 4 作为 个 体 自主 行动 意愿 是 否 
精英 蚂蚁 系统 同样 由 Dorigo 等 人 0 提出 , 在 AS 的 基础 上 ”强烈 的 评估 值 ， 数 值 越 大 则 个 体 自主 意志 力 越 强 ， 同 时 对 其 他 
对 信息 素 更 新 策略 做 了 修改 。 精 英 蚂 蚁 所 走 过 的 路 径 ， 也 就 是 。 个 体 的 影响 力也 会 增 大 ， 相 反 ， 数 值 越 小 的 个 体 自主 意志 力 就 
当前 大 代 全 局 最 优 路 径 的 信息 素 更 新 策略 与 普通 蚂蚁 的 更 新 策 。 越 弱 ， 在 无 法 对 其 他 个 体 产 生 影 响 的 同时 也 易于 被 影响 。 
略 不 同 ， 强 调 精英 蚂蚁 在 一 次 近代 中 的 主要 地 位 。 决策 因子 的 构建 方式 有 两 种 ， 若 估价 函数 与 个 体 的 优秀 程 
精英 蚂蚁 系统 中 信息 素 更 新 规则 按 式 (1) 计 算 。 度 成 正比 ， 该 因子 被 定义 为 式 3)， 当 估价 函数 的 值 与 个 体 优秀 
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程度 成 反比 时 ， 该 因子 则 被 定义 为 式 (4): 
N= (3) 
A=fit, /fit, (4) 
4 是 个 体 的 决策 因子 值 ，fit ,是 最 优 适 应 度 ，fit 是 个 体 
的 适应 度 。 根 据 事先 规定 的 闵 值 和 个 体 的 决策 因子 值 可 以 将 整 
个 社会 群体 分 为 首领 、 领 导 者 、 追 随 者 和 淘汰 者 4 类， 方便 对 
各 个 等 级 的 成 员 分 别 进行 处 理 。 


2 ”动态 分 级 的 改良 蚂蚁 算法 


2.1 整体 框架 

基于 动态 等 级 的 自 适 应 蚁 群 算法 的 整体 计算 方法 如 图 1 所 
示 ， 在 全 部 蚂蚁 完成 路 径 构造 后 进行 处 理 ， 先 通过 动态 分 级 算 
子 对 此 次 迭 代 中 的 蚂蚁 进行 分 级 ， 经 过 头 狼 影响 策略 的 作用 后 
进行 二 次 分 级 ， 并 根据 此 时 的 分 级 情况 进行 动态 信息 素 更 新 策 
略 。 这 个 信息 将 保留 下 来 ， 作 为 下 一 迭代 蚂蚁 种 群 构造 路 径 的 
依据 。 达 到 终止 条 件 时 则 将 当前 最 优 路 径 与 路 径 长 度 信 息 进 行 
输出 。 


( 开始 ) 
本 时 
构造 路 径 |< 一 信息 素 更 新 
N 
YY 
大千 达到 线 
种 群 分 级 于 
¥ 
vy vy 
头 狼 影 响 作用 a 
| 
种 群 二 次 分 级 
图 1 算法 流程 


本 算法 在 蚁 群 算法 的 基础 上 加 入 动态 分 级 算 子 ， 并 根据 蚂 
蚁 社会 等 级 的 不 同 执行 分 等 级 的 头 狼 影 响 策略 与 动态 信息 素 更 
新 策略 进行 进一步 优化 。 这 些 算 子 将 在 以 下 章节 加 以 介绍 。 
2.2 ”动态 分 级 算 子 

现实 生活 中 狼 群 一 般 分 为 gjpha 、 beta 和 omega 三 类 ， 
alpha 是 狼 王 夫妇 , peta 是 狼 群 中 地 位 仅 次 于 首领 的 狼 , omega 
则 是 狼 群 的 主要 组 成 部 分 ， 在 这 个 基础 上 也 存在 因 赢 弱 而 无 法 
捕食 的 第 四 类 狼 。 

据 此 ， 吴 虎 胜 等 人 09 提 出 的 狼 群 算 法 将 狼 群 分 为 头 狼 ， 探 
狼 ， 狐 狼 和 弱 狼 4 个 阶级 ， 根 据 狼 群 的 分 级 机 制 ， 训 翔 09] 也 用 
社会 群 等 级 划分 因子 进行 个 体 等 级 的 划分 。 

以 上 述 思想 为 启发 ， 本 文 提 出 一 种 动态 分 级 算 子 ， 以 个 体 
的 适应 度 为 基础 ， 将 整个 种 群 分 成 4 种 不 同等 级 。 

个 体 4 的 等 级 为 R,， 等 级 的 判别 由 分 级 因子 决定。 在 路 
径 规划 中 ,个体 的 优秀 程度 由 其 所 走路 径 的 长 度 决 定 ， 所 走路 
径 长 度 较 短 的 个 体 被 认为 是 比较 优秀 个 体 。 在 这 个 前 提 下 定义 
分 级 因子 如 式 (5) 所 示 。 
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= Jength, (5) 
length,, 
head if 4=1 
leader 让 1< 4<Z7 
(0) 


ordinary if LT < 4<OT 
outer if 4 >0OT 


其 中 : length 是 个 体 所 走路 径 长 度 ，Iength,, 是 当前 迭代 中 的 最 


min 


短路 径 长 度 ， 由 [ength 和 [ength,, 的 比值 决定 。 

如 式 (6) 所 示 , 根据 分 级 因子 4 以 及 闵 值 77 和 O7 , 整个 蚂 
蚁 种 群 被 分 成 4 类: 

a) 当 4=1 时 ， 个体 4 的 等 级 RR 被 定义 为 head， 此 类 个 体 
被 类 比 为 头 狼 ， 对 整个 种 群 上 共有 指导 作用 ， 一 般 只 有 一 只 。 

b) 当 1<4<77 时 , 个 体 的 等 级 被 定义 为 lgader， 式 中 77 
是 该 等 级 的 分 级 阔 值 。 属 于 此 阶层 的 个 体 是 种 群 中 比较 优秀 的 
个 体 ， 受 head 影响 较 小 ， 自 身 经 验 可 以 较 多 地 体现 ， 有 可 能 成 
为 新 的 head 。 

c) 当 Z7T<4<O7 时 , 个体 所 属 等 级 被 定义 为 ordinary， 
式 中 O7 是 等 级 划分 上 限 阐 值 。 它 们 可 以 类 比 猛 狼 ， 是 种 群 中 
的 普通 成 员 , 也 是 种 群 的 主要 构成 部 分 。 它 们 在 受 head 影响 的 
同时 也 会 保有 个 体 自身 的 经 验 。 

d) 当 4 > OT 时 , 个 体 被 定义 为 outer， 这 些 个 体 被 认为 是 
淘汰 者 ， 它 们 一 定 会 受 head 的 指导 ， 且 在 信息 素 更 新 中 不 起 作 用。 

分 级 操作 是 头 狼 影 响 策略 和 信息 素 更 新 策略 的 基础 ， 它 体 
岗 来 自 狼 群 算法 的 严密 的 等 级 划分 。 同 时 ， 每 一 等 级 的 个 体 数 
也 不 是 固定 不 变 的 , 它 会 根据 每 一 兴 代 的 情况 不 同调 整 规模 。 
2.3 ”分 等 级 的 头 狼 影响 策略 

head 对 其 他 等 级 成 员 的 影响 效果 能 以 多 种 方式 得 以 体现 ， 
在 吴 虎 胜 29 的 启发 下 ， 本 算法 设置 的 是 直接 蔡 换 路 径 片 段 的 闷 
狼 影响 策略 : 通过 随机 选择 head 路 径 与 其 他 阶层 成 员 路 径 的 两 
个 交点 ， 进 行路 径 分 割 与 片段 替换 ， 在 保有 个 体 自身 经 验 的 同 
时 体现 head 的 影响 力 。 

头 狼 影 响 策略 的 应 用 根据 路 径 的 交叉 情况 有 所 不 同 : 

a) 除 起 点 、 终 点 外 有 两 个 及 其 以 上 交点 。 

如 图 2 所 示 ， 在 路 径 除 起 点 、 终 点 外 有 两 个 及 其 以 上 交点 
时 ， 随 机 选取 head 路 径 与 其 他 等 级 成 员 路 径 的 交点 A、B， 在 
分 割 出 A、B 点 所 连接 的 路 径 后 ， 用 head 的 AB 路 径 蔡 换 其 他 
等 级 成 员 的 AB 路 径 , 在 体现 head 指导 作用 的 同时 保留 了 其 他 
成 员 的 经 验 。 


<S 


妈 2 ” 头 狼 影响 策略 示意 图 (两 个 及 其 以 上 交点 ) 
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b) 除 起 点 、 终 点 外 只 有 一 个 及 其 以 下 交点 。 图 5 是 算法 不 同时 期 ， 蚂 蚁 所 处 阶层 的 分 布 图 。 在 蚂蚁 总 

如 图 3 所 示 ， 当 head 路 径 与 其 他 路 径 间 除 起 点 、 终 点 外 只 数量 不 变 的 前 提 下 , 前 期 处 outer 阶层 的 蚂蚁 最 多 , 并 随 着 算法 

有 一 个 及 其 以 下 交点 时 ， 头 狼 影响 策略 不 发 挥 作 用 。 的 进行 不 断 减少 ， 使 leader 和 ordinary 中 的 蚂蚁 增多 ， 到 后 期 
时 ，leader 阶层 中 的 蚂蚁 数目 最 多 。 

ee 为 保证 在 算法 的 整个 过 程 中 ,等 级 的 重要 性 都 能 平稳 体现 ， 

高 级 阶层 的 指导 作用 能 稳定 发 挥 ， 本 算法 在 采用 分 等 级 的 动态 

信息 素 更 新 策略 的 同时 ， 加 入 了 归 一 化 的 处 理 ， 对 于 个 体 4 走 


图 3 ” 头 狼 影响 策略 示意 图 (一 个 及 其 以 下 交点 ) 


过 的 路 径 段 的 信息 素 按 式 (7) 计 算 。 
为 提高 算法 的 多 样 性 ， 在 头 狼 影响 策略 中 ， 轮 盘 赌 机制 也 ”其 中 zGi,j) 是 当前 节点 的 信息 素 量 ，o 是 


mk 
[ 亚 
测 
往 
水 
峰 


被 应 用 其 中 ， 不 同 的 等 级 成 员 的 分 属 不 同 的 轮 盘 赌 阔 值 : outer 。 “Ar(i,j) 是 信息 素 增 量 。 
一 定 会 被 head 影响 , ordinary 有 比较 大 的 可 能 被 影响 , leader 作 rz 念力 =ayzr 人 旋 +( -0)*Ari,)) (7) 
为 head 的 候选 群体 ， 被 影响 的 概率 则 比较 低 。 0 

图 4 是 三 种 等 级 成 员 被 head 影响 可 能 性 的 轮 盘 财 示 意图 ， 


优秀 个 体 被 影响 的 可 能 性 较 小 ,发 挥 自身 优势 的 可 能 性 比较 大 ; 
弱势 个 体 则 更 有 可 能 跟随 head， 被 动 接 受 head 的 经 验 。 


if fR, e leader 
(8) 


也 
2 
AT(i, j=) 12 
多 让 加 € ordinary 
n3 


被 影响 可 能 0 
不 被 影响 可 能 


让 如 € outer 


式 (8) 是 信息 素 增 量 Az(i, j) 的 定义 ， 其 中 Ql1、0Q02、03、 
O04 是 各 阶层 所 能 释放 的 信息 素 的 总 量 : head 等 级 的 信息 素 总 
量 最 大 ,leader 等 级 的 信息 素 总 量 其 次 , ordinary 对 信息 素 更 新 
的 影响 小 于 前 两 者 , 而 当 个 体 处 于 outer 等 级 时 , 对 信息 素 更 新 
不 产生 影响 。 jj、jw2、w3、 p4 则 是 各 阶层 的 成 员 数 目 。 
分 等 级 的 信息 素 更 新 策略 体现 不 同等 级 个 体 的 影响 力 ， 当 
头 狼 影响 策略 的 应 用 实现 了 head 与 种 群 中 其 他 等 级 成 员 ”前 迭代 中 优秀 个 体 的 经 验 能 对 下 一 迭代 的 路 径 选 择 产 生 比 较 大 
的 交流 ， 遵 循 适 者 生存 的 自然 界 法 则 ， 在 给 予 较 优 个 体 自由 发 。 ”的 作用 ， 而 赢 弱 个 体 的 经 验 ， 因 为 参考 价值 比较 少 ， 不 会 被 着 
展 空间 的 同时 强制 干预 较 弱 个 体 的 行为 ， 令 整个 种 群 获得 较 好  ” 重 考虑 。 


FT 


outer ordinary leader 


图 4 种 群 成 员 受 头 狼 影 响 概率 分 布 图 


发 展 。 这 种 更 新 策略 体现 精英 个 体 的 指导 作用 ， 提 高 了 算法 的 收 
2.4 “分 等 级 的 动态 信息 素 更 新 策略 伊 性 。 同 时 ， 因 为 它 依赖 于 上 述 的 动态 分 级 算 子 ， 会 因 迁 代 情 
不 同等 级 的 蚂蚁 留 下 的 信息 价值 有 所 不 同 ， 为 了 有 效 利用 ， 况 的 改变 而 不 同 ， 具 有 自 适 应 调整 性 ， 避 免 了 算法 的 失衡 。 


精英 个 体 的 信息 素 ， 减 少 赢 弱 个 体 的 干扰 。 

信息 素 更 新 前 期 ， 由 于 路 径 上 的 信息 素 较 少 ， 蚂 蚁 寻找 路 
径 会 更 多 地 受 启发 式 信息 影响 ， 导 致 outer 的 成 员 过 多 ，leader 为 验证 算法 的 效果 ， 本 文 在 5 种 环境 下 将 本 算法 与 蚂蚁 算 
阶层 几乎 没有 ; 而 在 信息 素 更 新 后 期 ， 较 优 路 径 上 的 信息 素 趋 。 法 、 蚁 群 算法 、 精 英 蚂 蚁 算法 进行 对 比 实验 。 并 通过 逐一 算 子 
于 饱和 ， 使 蚂蚁 不 易 陷入 死 区 ， 此 时 ， 整 个 种 群 的 成 员 几 乎 都 。” 比较 ， 将 本 文 的 改良 算法 与 蚂蚁 算法 进行 对 比 实验 ， 验 证 算 子 
属于 ordinary 和 leader 阶层 ， 且 越 往 后 发 展 ，leader 阶层 中 的 的 有 效 性 。 
成 员 会 越 多 。 3.1 算法 总 体 效 果 对 比 

表 1 给 出 4 种 算法 的 参数 设置 情况 ， 其 中 AS 与 本 文 算法 
只 用 到 局 部 信息 素 挥发 因子 ，ACS 和 EAS 算法 同时 使 用 局 部 
言 息 素 挥发 因子 和 全 局 信息 素 挥 发 因子 。EAS 需要 设置 精英 蚂 
蚁 数目 ， 而 本 文 算法 需要 事先 设 定好 不 同等 级 的 信息 素 强度 ， 


3 ”实验 结果 


车 


以 及 分 级 的 阔 值 。 
有 在 设置 好 各 算法 所 需 的 参数 后 ， 将 在 5 种 不 同 环境 下 进行 
Pr 4 种 算法 性 能 的 对 比 实验 ， 并 给 出 本 文 算法 与 AS 的 最 优 路 径 
—— 对 比 图 ，4 种 算法 的 迭代 对 比 图 ， 以 及 多 次 实验 所 得 的 数据 整 
全 合 表格 。 
图 5 不 同时 期 昌 蚁 阶层 分 布 图 图 6 是 在 50*50_1 环境 中 本 文 算法 和 AS 算法 的 寻 优 路 径 


> fe 6 训 
-| 


总 的 改 Fe 
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对 比 ， 图 7 则 是 四 种 算法 的 迭代 情况 比较 。 由 图 可 见 ， 本 文 算 | 
法 与 EAS 算法 能 找到 最 优 解 , 且 相 较 其 他 三 种 算法 收敛 速度 较 如 
35 
快 ， 总 体 效果 比较 好 。 
30 
表 1 算法 的 参数 设置 情况 6 Ee -二 
算法 类 型 WAS AS ACS EAS 20 
蚂蚁 个 数 100 100 100 100 15 
精英 蚂蚁 数 / / / 10 10 昌 
局 部 信息 素 挥发 量 。 “0.1 01 01 0.1 3 
全 局 信息 素 挥发 量 / / 0.1 0.1 0 10 20 30 40 
启发 式 因子 2 2 2 2 图 8 40*40_1 路 径 对 比 图 
言 息 素 因 子 1 1 1 1 
言 息 素 强度 / 6 6 6 要 不 同 算法 的 迭代 情况 对 比 图 
言 息 素 总 量 20/40/80 1/ / / gh, - 
1 一 | 一 
分 级 阔 值 LVOT 。 143 / /J / wtt i 
55Hl un 
on ge 
六 - 业 玉 - + 
本 文 算法 与 AS 路 径 对 比 图 年 + ee-ce-ce-e6e6b 
50 下 息 62 | ' 
二 HH 中 61 i J 
| 我 
40 | 归 60 [ ‘rh ' 
1 ' 可 
| 
30 遇 四 苍 加 这 100 
时 和 迭代 次 数 
20 图 9 40*40_1 人 迭代 情况 对 比 图 
二 
可 本 文 算法 与 AS 路 径 对 
o 其 
0 10 20 30 40 50 
图 6 50*50_1 路 径 对 比 图 
汪 不 同 算法 的 迭代 情况 对 比 图 
二 一杯 文 站 法 
DE 
一 | 一 EAS 
5 —e—AS | 
人 
1 
坚 x 上 
过 具 图 10 20*20 1 路 径 对 比 图 
看 “| 由- 
os Wooeooeae, 
由 上 
全 本 全 生生 全 eg 不 同 算法 的 迁 代 情况 对 比 图 
ol 毕 - 直 六 -和 ] -下 一 末 交 页 法 
四 | \ 米 -玉米 -六 玉米 玉 六- 米 - 米 站 上 
量 共和 和 让 全 作 作 证人 人 国有 = 
0 1 
迭代 次 数 品 2 性情 6 
图 7 50*50_1 和 迭代 情况 对 比 图 是 上 6 
二 295 1- _ ie 
1 
环境 40*40_1 同样 是 种 复杂 环境 ， 由 图 8、 图 9 可 见 ， 本 | | 
29 11 1 1 
文 算法 ，EAS 算法 与 ACS 算法 能 够 找到 最 优 解 ， 而 AS 算法 所 1 1 
人 RR 
得 最 优 路 径 的 误差 较 大 。 同 时 ， 本 文 算法 依然 能 以 相对 最 少 的 a 而 过 im 
、 渤 代 次 
迭代 找到 最 优 解 ， 整 体 性 能 比较 好 。 
机 图 11 20*20_1 迭代 情况 对 比 图 
环境 20*20_1 相 较 上 述 两 种 环境 比较 简单 ， 四 种 算法 均 能 
找到 最 优 解 ， 由 图 10、 图 11 可 见 ， 本 文 算 法 收敛 较 快 ， 相 较 环境 50*50 2 也 是 一 种 复杂 情况 ， 陷 阱 较 多 。 由 图 12、 图 
其 他 算法 能 比较 早 地 找到 优 解 ， 解 决 问题 的 性 能 相对 比较 好 。 13 可 见 ， 本 文 算法 和 EAS 算法 能 找到 最 优 解 ，ACS 算法 接近 
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最 从 法 得 出 的 解 差 较 。 同 时 ， yy y > 至 || 是 
最 优 解 而 AS 算法 得 出 的 解 相 差 较 大 。 同 时 ， 本 文 算法 找到 最 _ | 
优 解 所 需 的 迭代 次 数 比 较 少 ， 整 体 效 果 较 好 。 n . 一 不 文章 法 
1 i 
本 文 算法 与 AS 路 径 对 比 图 时 A 
50 二 = [mi 
3 + 于 : 四 -二 本 和 
HH NH 【 
40 i 二 让 Ri 
| ieeece4seeeee 
30 嘱 晤 | 1 二 1 e-emeood 
| 1 i 
2 - rrA 
DDD 
山 50 亏 加 入 100 
10 和 迭代 次 数 
4 由 : 图 15 40*40 2 迭代 情况 对 比 图 
00 10 20 30 40 50 
图 12 50*50 2 路 径 对 比 图 表 2 不 同 环境 中 算法 性 能 对 比 
有 s . 平均 
环境 最 优 解 ”算法 ”最 优 值 ”最 差 值 平均 值 
不 同 算法 的 迭代 情况 对 比 图 和 迭 代 
| 下 WAS 75.9828 78.5685 76.9949 17.4 
出 = = EA 
lm 一 一人 AS 79.397 83.6396 82.4183 47.5 
| 50*50 1 75.9828 
时 | ACS 76.5685 79.7401 77.6313 63.1 
Br-e 
是 -eee eo00000-00-0 EAS 75.9828 79.0538 76.9141 18.2 
入 ” Lt 人 | WAS 58.669 60.088 59.2538 7 
【1 1 AN 
[9 
名 于 吉 音 烛 闪 和 学 间 于 AS 60.669 62.912 62.2247 41.4 
| 40*40 1 58.669 
ACS 58.669 61.598 59.7276 56.4 
70 上 1 
" 代数。 EAS 58.669 61.255 59.376 19.4 
图 13 50*50 2 迭代 情况 对 比 图 WAS 28.6274 29.4558 29.1244 8.9 
AS 28.6274 29.799 29.4759 38.9 

不 说 40 闪 旦 一 种 多 陷阱 的 复杂 环境 ， 存 这 种 环境 中 和 20*20 1 28.6274 

环境 40*40 2 是 一 种 多 陷阱 的 复杂 环境 ， 在 这 种 环境 中 算 ACS 28.6274 29.799 29.1789 17.9 
ae [名 局 这 三 证 导 * 不 到 | 最 伏 。 

法 容易 陷入 局 部 最 优 ， 导 致 找 不 到 最 优 解 EAS 28.6274 29.4558 29.2416 7.1 
图 f 示 ，AS 算法 在 该 环境 中 的 寻 优 效果 最 差 ， 
如 图 14、15 所 示 ，AS 算法 在 该 环境 中 的 寻 优 效果 最 差 a ne 
能 找到 A 《 解 ， 日 > 不 到 最 做 絮 。 
ACS 和 EAS 都 能 找到 比较 好 的 解 ， 但 仍 找 不 到 最 优 解 。 本 文 二 
寺 水 的 师 领 性 访 上 车 汗 交 快 ， 找 到 的 最 优 和 质量 50*50 2 73.9828 
算法 的 收敛 性 相 较 其 他 算法 比较 快 ， 找 到 的 最 优 解 的 质量 也 比 A ed Osa ond 6 
较 商 。 EAS 73.9828 75.6396 74.7284 18.9 
本 文 算法 与 AS 路 径 对 比 图 WAS 61.0122 63.0122 62.1879 19.9 
AS 62.1838 66.669 64.3477 35 
35 PEE 40*40 2 61.0122 
0 四 ACS 61.0122 63.0122 61.7536 59 
25 EAS 61.598 63.0122 62.1335 21.4 
20 
咎 作为 对 AS 算法 的 改良 ， 本 算法 在 收敛 性 和 人 解 的 质量 上 均 
10 取得 较为 显著 的 效果 ， 下 面 将 就 本 算法 的 3 种 改良 算 子 与 原始 
5 AS 算法 做 对 比 ， 验 证 改良 方案 的 有 效 性 。 
在 进行 头 狼 因子 效果 实验 时 控制 两 种 算法 参数 相同 ， 所 处 
图 14 40*40 2 路 径 对 比 图 
环境 相同 ， 其 中 一 种 是 原始 AS 算法 ， 另 一 种 仅 加 入 头 狼 影响 

表 2 是 4 种 算法 在 5 种 环境 里 分 别 运行 10 次 的 效果 对 比 。 策略 。 

由 表 2 可 见 ，EAS 算法 和 本 文 算法 的 收敛 性 比较 高 ，EAS 如 图 16、17 可 见 , 在 路 径 交 汇 比较 多 的 情况 下 头 狼 影响 策 
算法 、ACS 算法 和 本 文 算法 的 解 的 质量 比较 好 ， 本 文 算 法 在 5 各 能 比较 有 效 地 发 挥 其 作用 ， 通 过 片段 替换 增加 某 些 路 径 的 经 
种 不 同 环境 中 均 能 取得 最 优 解 ， 在 较为 复杂 的 环境 中 更 能 体现 次 数 ， 使 它们 的 信息 素 浓度 增加 ， 提 高 了 算法 的 收敛 性 ， 同 
优越 性 。 时 体现 个 体 间 的 协同 作用 ， 一 定 程 度 上 提高 解 的 质量 。 
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头 狼 影响 策略 优化 路 径 效 果 对 比 图 
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图 16” 头 狼 影响 策略 优化 路 径 效果 对 比 
四 头 狼 影响 策略 优化 迭代 对 比 图 
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图 18 动态 信息 素 更 新 策略 优化 路 径 效果 对 比 医 
攻 动态 信息 素 更 新 策略 优化 迭代 对 比 图 
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图 19 ”动态 信息 素 更 新 策略 优化 近代 对 比 恨 


:动态 ;分 级 hy 完 


本 文 提 出 一 种 基 
态 分 级 因子 将 整个 利 
程度 的 头 狼 影 响 策 
的 收敛 性 。 

实验 证 明 ， 本 算法 在 陷阱 数量 比较 少 的 简单 环境 下 能 以 比 
较 少 的 迭代 找到 最 优 路 径 ， 体 现 相对 优良 的 效率 ， 但 针对 陷阱 
较 多 的 复杂 情况 的 求解 质量 仍 待 提 高 。 下 究 方向 是 继 

续 提高 优化 解 的 质量 ， 法 参数 与 地 图 环境 的 关系 ， 
进一步 提高 算法 
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